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那須パルサー観測所では  年から  鏡 ! 台を  組の干渉計として用い、赤緯 °か
ら °の範囲のドリフトスキャンサーベイを定常的に行っている。干渉計データから電波トラ
ンジェントを探すソフトウェア（ 自動電波バースト探査プログラム   $.
$  / は国吉によって開発された。このソフトウェアでは干渉計データ（以下 フリンジ）
















該当する日に突然出現する。その $0"がおよそ σ 以上ならば、カラー画像では黒地に赤色
で表される。結果として電波トランジェント発見の解析効率は以前の数十倍に向上した。




なるため基線長 !  は変わらない。しかしそれ以外の場合は真正面とならないため基線長が
短くなる。このときフリンジ周期の差は最大でも 4（． 秒）であることが確認され、基
線長変化を加えることでさらに正確な値を導出した。また 干渉計で観測の基準となる方位
角  !°から °のアンテナ 56アジマス/軸角度と赤緯の対応表を載せている。地球の歳差
と章動の影響で赤緯が  年で  分角シフトしていくため、一年ごとに対応表を再計算する必要
がある。
第 章で那須  干渉計における新たなフリンジ解析方法の3
   3を
解説する。干渉計出力（フリンジデータ＋雑音）の自己相関を計算すると、雑音は無相関のため
取り除かれ、信号成分のみが残る。このとき規格化をしておけば、信号成分の強弱に関わらず同
じ振れ幅の相関パワー出力が得られる。しかし雑音成分が $0"（ $7  "  ）が σ
以下になると雑音が支配的になり出力に影響する。このとき自己相関関数のフーリエ変換を行う
とフリンジの情報は低周波部分に集まる。この低周波部分で $0"（ ,7 $. 89,$8 ）
を計算すると、$0"ごとの天体情報を雑音から分離できる。その後 $0"は :) 色フォーマッ
トに割り当てられ、フリンジデータをカラーラインデータに変換される。例えば3

  3を連続 	日間の赤緯  °観測に応用した場合、定常的に存在する天体は天球
上に固定されているため、簡単に  天体を確認できた。そしてこの中にトランジェント天体
%&" &' を発見した。この天体については第 章で解説する。












世界最大級の米国国立電波天文台 6 ":< / の #= $ $> 7 6 "#$$ / と比較し





























ガンマ線バースト（ ): ）、:7 : -（ ::- ）、 7 @に代表される
Ｘ線連星のバーストがある。しかし、これまでに那須で観測されたものはそのバーストの持続
時間やエネルギーから新しいタイプのバースト現象である可能性がでてきた。本観測で %&"
&' は電波強度が & ± & と推定された。エラーボックス内には最大でも





で !		& 、)Aで   *& とこれまで約一割の強度変化は観測されていたが、今回








台の 鏡と 鏡が  台完成している。那須干渉計は球面の主鏡が固定されているため副
鏡だけが回転することにより、製造コストが非常に安価となっている。観測周波数は中性水素
の超微細構造スペクトル線の  );5である。鏡の視野は± 度のため、赤経'°～'











図  9 那須パルサー観測所外観。!台の 鏡と のアンテナからなる B)7 ?よりC
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の信号は最初に右のアンテナで受信される。その後    の距離だけ遅れて（遅延時間を 
とする）左のアンテナが天体からの信号を受信する。それぞれのアンテナからの信号を干渉計
として受信するとき信号は掛け合わされる。ここで天体からの信号を 関数、観測周波数を
 とすると、得られる出力 , は
 E  6/  6  	/ 6 /
E  	   6/ 6	/  6/ 6	/ 6/
となる。信号は掛け合わされ つの項の和で出力される。第２項、第３項は地球の自転周期で
 那須 干渉計 	





































実際には副鏡が天頂から  °の傾斜を考慮しなくてはならない（松村による研究）。この  °
傾斜によって、観測赤緯によって基線長が変わるからである 6,7/。
本当の基線長を求めるためには ,7 からベクトルを用いて算出する。アンテナから副鏡



























アンテナ半値幅 6;D%/ ! °BC
干渉計基線長 ! 
赤経に対するビーム幅  分角
表  9 那須パルサー観測所のパラメーター9   ?;5 から  	?;5までが =帯の天文保

























































































赤緯             	
フリンジ周期   !         	    !  
赤緯 	 ! ! * *        
フリンジ周期  	      	   	
表 9 那須 干渉計における観測範囲  °から  °のフリンジ周期













 那須 干渉計   












クトルを 、基準としているアンテナから 離れたアンテナまでのベクトルを 
としている。
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ト探査プログラム 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. $  /は国吉によって開発されている BC。これ
は干渉計データ（以下フリンジ）を周波数変換し、$0"を算出する。 $0"の  を閾値とし
てフラグデータを与え、フラグが立てば、天体が観測されたことを表している。またフラグが


















データでは   ノイズが乗っているため、ノイズの自己相関が完全には打ち消せない ,7。
例  関数の自己相関を考えた場合、その自己相関は同じく関数になる。













 6   	 '    	/  6/
  自己相関関数を用いた天体の規格化  
Time [sec]
Step 1. Extract three fringe cycles (135 points)
































































































































Step 5. Calcurate Fringe Search Index from fringe spectrum   
Average of  P(1)+P(2)+P(4)+...+P(10)
P(3)
P(0) and P(3) are not included in denomitor.
Fringe Search
 Index ( FSI ) =
Steps 1 ~ 5 are repeated while shifting the extraction area in Step 1 by a few seconds each time
図  9 
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と同じように最大値が  のときは位相差は  °、最小値のときは位相差は  ! °となる。
ここで規格化した自己相関について考えてみる。関数の振幅がどんなに強いものであっ









ターは名前の通りメルセンヌ数を用いており、通常は使われないほどの      という長い
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6 /
ここではフリンジ周期を 秒、データ幅をフリンジ周期 倍の  秒（通常の解析で経験的に
使用している。）に設定してあるため、信号成分が の位置にフリンジ情報が立つ。この低周波
を用いることで高周波成分のノイズなどをさらに除去することができる。
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図 9 規格化された自己相関データ（,7のもの）のフーリエ変換：上から σから  σ、
σ、σ、σ、信号成分のみ。縦軸はパワー、横軸は周波数である。$0"のレベルによって、
低周波部分にピークが現れる。
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シミュレーションで得られた情報から、与えられたデータが雑音のとき ,$8 は最低の   に
なり、信号成分のみのときに最高でも ,$8 の値は ．ほどになる（天体によっては広がりを
もっているものや重なっているものもあるため、最大が ほどになるときもある。）。この ,$8
はその後色データ :)に変換され、,$8  が赤色になる。,$8   6雑音/を黒色に設定する
（プログラムではノイズレベルの値をみて経験的にバックグラウンド ,$8 を  ．に設定して
いる）。他の ,$8の値もおおまかに黒→青→緑→黄→橙→赤と言う順序で表示する（,7）。
,7の上部のデータは赤緯 °ラインの 日分の生データ（移動平均 秒）である。この












































































図 9 観測データから :)色データへの変換9で生データから天体らしさを
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   3と呼んでいる。




（,7）は生データから天体らしさを表す ,$8（,7 $. 8）まで求める演算を行っ
ている。解析の流れは ,7 の通りである。フリンジ周期が の観測範囲では ．秒から
．	秒（表）と緩やかに（;5前後）受信される。そのため ,7 のフローのムービ
ング間隔を  ポイント（時間分解能  ;5）づつかけていくのは解析時間の浪費にしかならず得
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無圧縮の A形式、可逆圧縮の 7形式で保存の選択。一ヶ月のデータで A形
式なら約  ?、7形式なら約 1ほどである。バックグラウンドである黒色
が多いために 7形式で保存した方がディスクを節約できる。


















   を用いた赤緯  °ライン画像 
Right click to open shortcut menuLeft click to obtain object information
図 !9 ：:)データへの変換、画像データを閲覧するソフトウェア
Celestial Information ( Color Map )
Grid Information (Right Ascension)
Pixel Coodinate Information
図 *9 はカラー画像、グリッド情報の 層を重ねてフォームに表示している。
 	

  を用いた赤緯 °ライン画像
,7 と ,7 は
   をもちいて赤緯 °ラインの 	日間のサー
ベイを画像に変換したものである。一ヶ月ほどのデータも簡単に確認できる。このサーベイは
年  月 !日から 年  月 日の期間連続してドリフトスキャン方式で那須 干
渉計で行われた。と で得られた 	日間の 	本のカラーライン
を恒星時にあわせて 秒ずらし並べている。この赤緯  °サーベイで  天体を確認するこ
とができた。現在の 干渉計での  日あたり レベルの検出感度（ 秒積分）は約１ & 
であるが、画像中には '	6! & /、 ' !6!& /、<='6!	& / そして
'	6!& /など  & を下回るような天体が安定して観測されている。
 第 章 
   







Day  φ Sunset ψ Night










   を用いた赤緯  °ライン画像 	
OL+326 4C+35.25
OU+331 
OX+312   
4C+35.47 DA504 7C 2050+3624
3C320
Night φ Sunrise ψ Day 
Solar Flare
Solar Flare
Night φ Sunrise ψ Day 
3ǻ0ǻ
Color Scale
Right Ascension (J2000) [ h ]
for 27 days
図   9 






第章 那須    電波アトラス
 赤緯   °～   °の電波アトラス
この章では那須  干渉計で 年、年と 年に行われたサーベイ観測のデータ
を用いて作成された   );5の電波アトラスについて作成法などを報告する。このサーベイは




















ら ,7 がその   );5の電波アトラスである。黒地に赤や緑色の斑点が見える。これが電
波天体一つ一つを表している。この中に名前がふってあるものは "#$$で & 以上の天体であ
る。とくに赤経 時付近には全天で  （& K );5）についで 番目に強い  7 
（ & K );5）があり、ここにはさらに天の川があるためはっきりと見える。



















































































































































































図  9 ファーストサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から 時




































































































図 9 ファーストサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から  時

















































































































































































図 9 ファーストサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  時から  !時


























































































































































































図 9 ファーストサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  !時から 時









































































































































































































図 9 セカンドサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から 時




















































































































































図 9 セカンドサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から  時

































































































































































図 	9 セカンドサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  時から  !時




























































































































































































図 !9 セカンドサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  !時から 時



























































































































































図 *9 サードサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から 時


















































































































図  9 サードサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経 時から  時



































































































































図   9 サードサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  時から  !時





































































































































































図  9 サードサーベイ那須  );5電波アトラスの赤経  !時から 時















































































































図  9 ファーストサーベイ、セカンドサーベイを合成した那須  );5電波アトラスの赤経
時から 時






















































































図  9 ファーストサーベイ、セカンドサーベイを合成した那須  );5電波アトラスの赤経
時から  時





































































































図  9 ファーストサーベイ、セカンドサーベイを合成した那須  );5電波アトラスの赤経
 時から  !時









































































































図  9 ファーストサーベイ、セカンドサーベイを合成した那須  );5電波アトラスの赤経
 !時から 時
 那須電波アトラスと "#$$カタログの比較 
  那須電波アトラスとカタログの比較
那須電波アトラスを世界最大級の電波天文台 ":< #= $ $> 7 6 "#$$ ,7
にバブルマップを表示/を視覚的に比較した。"#$$は赤緯°から *°までを  );5でカ
バーしており、カタログ内には & 以上の天体が 万個含まれる。ここではその膨大なカ











表  から表 は "#$$との比較結果である。この中の表  から表 は基準天体を赤
経のリファレンスにしたときに観測された天体の赤緯と赤緯（赤緯は 区間に分割されてい
る）を表している。またすべての天体が 鏡のエラーボックスである赤経 秒、赤緯 ．
°内にあることが確認できた。また表 は から 天体ほどがアンテナ分解能の中にあり、そ
れぞれを分解することができない。このようなケースではそれぞれの電波強度の足し算になる
ため、電波強度の増幅が確認できる。これは具体的に表 の  7 で調べることができる。
 7 は )Aのカタログなどでは  	& となっているが、"#$$では !& クラスの
二つに分割されている。これは  7 の つのジェットが分解され、それぞれのジェットの電
波強度が見えているからである。表 は確認できなかった天体である。"#$$から  °から
°を切り出して比較を行ったが、°から °間の天体は全く確認できない。また南では 
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（"#$$） 観測リファレンス
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表 9 確認できた天体
 那須電波アトラスと "#$$カタログの比較 *
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表 9 重なって見える天体。表の中でそれぞれ仕切られたもの同士がアンテナ半値幅 ．!°よ
り近いため、一つの天体として重なって見える。重なった場合、その複数の電波強度も重なっ
て増幅される。
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8 赤経 6"#$$/ 赤緯 6"#$$/ ,（"#$$） 観測範囲外
&   '  	       '    	   
& '*	    	 ' * 	  *	 G
& '*      ' *  *   G
&!'*	  !  ' * 	  G
& !'	    !* '	     	
&	'     	 * '     *  
& '  	     * '   	     !  G
&	' 	    '  !    G
&	'* 	 	   '*  	 	   	
&	  '   	    	 '     ! G
&	 '  *	 	     '   * 	  	 G
&! '! !   	 ' !   G
&! ! ' !  !   '  *  *	 G
&! ' * !    '   *	  *	 G
&* '! *     ' !   	 G
&**'	 * *  '  	 ! G
&  	 '*     	    '*     *
& !'	   !  ' 	   
&  '!     * ' ! !  !! G
&  '      '  *   
& '      '   !   	 G
& '	*     ' 	 *  ! G
& !'   !  '  	  ! G
& *'*   *   ' *      G
& '    ! '     !
& 	 ' *   	  	 '   **   G
&  *'       * '      *
&  	'      	* '     	
&'    * '     * G
&'    	 '     !*	 G
&'!    ' !    *
表 9 確認できなった天体。アスタリスク 6G/は那須 干渉計で観測できない範囲の天体
であることを示している。観測範囲内にあり確認できなったものは   天体である。
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表  9 赤緯 °の観測結果。& ' は本来のパワーが  !& であるがすぐ直近
の位置に 	& の天体があるため、 !& となっている
 第 章 最小自乗法によるアンテナ中心の計測
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C E  6 /
!式に B,C、B,Cをかけ、*式  式から定数 の項を取り除く。
!式と *式からは






































が得られる。ここからさらに係数 Aを削除する。ここで B,C  B,Cを,、B,CB,C  B,Cを
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Declination 36deg observation offset [deg]
図 9 フィッティングされた赤緯  °ライン観測（オフセットが１の位置が赤緯  °を示し










具体的には & の天体ならば、天体分とし、& ならば 天体分というような重みをつける
ような工夫が考えられる。また変動電波源の探索にもこの方法が大いに利用できる。さきほど
の図と同じように縦軸にカタログ値と実際の観測で得られた電波強度の比を、横軸に赤緯をプ











る。BH !H 	H   C。この章では新たに観測されたトランジェント天体と変動が確認できた天体に
ついて報告する。
 トランジェント天体   
,7 は サーベイで赤緯 °ラインの観測を行っていたときに一日だけ観測されたトラ
ンジェント %&" &'である。この赤緯 °観測は 年  月 !日から 年  月 
日まで行われた（,7 H,7  に全赤経画像を表示）。%&" &'が観測されたのは
年  月 日  	時 分（&$-の夜間）である。トランジェント天体%&" &'の赤
経は ' を基準にしたときと赤経 -.、赤緯  	Æ．Æ（銀経  * *
°銀緯! !!*	°）と推定される（基準天体のフリンジの山か谷を基準に決めて、トランジェ
ント天体を位相から推定する方法、D. A）。電波強度リファレンスとして ' 
（!& ）を用いたところ、電波強度が & ± & と推定された（の
D<%+:モード）。,7 の図上は 






ジ周期）である。またエラーボックス内（赤経± 秒、赤緯± ．°）には最大でも  	& 








)?:-（) ?J> : -）が ")		中に $" ! 6@:,! */を観






















Fringe Peoriods = 42.8 sec
図  9 赤緯  °サーベイで発見された %&" &'9上は 







  変動が観測された電波銀河  !"（ # ）
,7は赤緯 *． °サーベイで観測された '*   B .  '*  C（左）
と ()	!（'* ） B . ! '*  C（右）を表している（観測日時は








と ()	!の電波強度は  	± & と推定された。最小検出感度 & は図下のパ
ワーデータで天体が存在しない $12の部分から推定した。,7では ()	!の $
+7 A 6$+/を見ることができる。$+では  );5で "#$$を含めて 点の
データプロットがあり、!		& の "#$$のデータから )観測所の   *& まで
約１割の変動がある。今回那須 干渉計では  	± & と二倍の増光が観測された。
()	! は平坦な $+を持ち、赤方偏移が * であったことから内部で強烈なジェッ
トが放出されている 5タイプの天体であると予想される。また地球に向けて光速に近い
ジェットが放出されたため、相対論的ビーミング効果（> A7）で電波強度が増




いる B C。また活動銀河核（)"）からの # ;7. +7 （#;+）を探している









の !やマルカリアン? が知られる。また電波銀河は  7 やクウェーサ !があ
る。これのは $ +7 A 6$+/を見比べてみると差異を見ることができる
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図 9 キャリブレータの '*  と電波銀河()	!の $+9'*  は $+において
 );5ポイントは一つしかないが、他の周波数でほとんど変動が見られないためジェットを吹
き出しきってしまった年老いたクウェーサであると考えられる。一方()	!（'* ）
は  );5で "#$$を含めて 点のデータプロットがあり、!		& の "#$$のデータから
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図 9 #=);5で観測された()	!（'* ）9 高速のジェットが視線方向から小
さい角度で吹き出しており、そのジェットは にわたって見るができる。またコアから  
の距離でジェットが輝き始めている可能性がある B C
 第 章 トランジェント天体と変動電波源
図 9 上部電波強度が変動する天体（$+が平坦）：左マルカリアン ? （NE ）、
右セイファート銀河 !6NE 	*/ 下部：定常的な天体（シンクロトロン放射による右下







電波強度が大きくならないため $+ が平坦になると考えられる。マルカリアン ?  やセ
イファート銀河 !などジェットを放出している天体について >  =が提唱したモデ




ている。表  は平坦な $+ を持つ天体の情報を集めたカタログである。基本となる天体強













. ?  :.I 0$
 
	
	    	 '       * D <8'  !* !!
   *! '   ! 	  D '  *  *		
 *  * '  *    	 * 	 = *  
   *  '     !	    D )) 	6)/  	
     '  ! *  !  D  '   ! 		 
    ! '  !  *  D <D '  **  *!	
   	 '    !  		 D   '    **  
      '   	* !!    D     '  *	  
   	 '  !        * D    ' O  * 
    '     	 	 D  '	 *  !**
    * '! !  * ! D  '!   ! 	 
  	 ! '!     		 !! D  '! * 		
 !  	 '! ! 	     	 D  	!'!! *  
 	  ! '! 	       * D   	'! *	 	**
* 	   '*  *  *	 	 ! D  '* *! !! 
!  ! '*    *      $ ,
$ &!'*       ! 
    '*     !  !* D ?:1     !
   * '*    ! ! D  !'*!   *		
   !!  '* ! 	 **! ! D   *! 	** 
* !  ' *      D ,
$ &*!'*  *  
! !  '  *   ! ! ! D  !'    ! !
  * !  '     !    D !  	* !
 ! ! '  	   *  ** D  '    *
!  !   '       D  ! '   * 
表  9 :-+$ ,$ : $ 7から !);5 帯において、那須干渉計
の範囲内で１ & 以上の天体を抜き出した。またその赤方偏移と  );5 における電波強度を
追加した B*C 。 カラム目は天体の形態を表しており、D はポイントソース、$ は短いジェッ






 第 章 トランジェント天体と変動電波源
（超高速現象）と呼んでいる。,7 はその模式図である。)"から  E に
ジェットとコアから光が放出される。ジェットの速度が 1 として、 E  秒後に )"からの
光が地球で観測されたとすると、ジェットはそれまでに 1 進んで  点にきている。まだ地球
までの距離は 
  1   残されており、これを光速度で割った時間がかかる。この時間内に
ジェットは視線に垂直な方向に 1   進むため、距離を時間で割ることによりジェットの見か
け上の速度 1

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る BC。,7	はジェットの速度が光速度の 	4から **4までの幅で視線角度を変えたとき
の光速に対する速度を表している。実際光速度の 	4、角度約  °でジェットの速度は光速
度とほぼ同じになる。また光速度の **4にもなれば、光速度の   倍にも達する。,7!は
#=で観測された   の時系列ごとのスナップショットである。  は見かけ上光速
度の 倍の速度のジェットが観測された B!C。またジェットが光速度に近いため相対論的ビー
ミング効果（> A7）を起こし、電波強度が著しく変動する。実際  );5 の観























































図 !9 左：#=で観測された  の時系列ごとのスナップショット B!C。一月ごとにジェッ























新たに一日だけバーストを起こしていたトランジェント天体 %&" &' と二倍の増
光が確認された電波銀河 ()	! を発見した。%&" &' は電波強度が & ±
& と推定された。エラーボックス内には最大でも  	& の天体 6  ' /だけ
である。さらにこの天体は $ +7 A 6$+/ が右下がりであることから、
シンクロトロン放射が支配的な定常天体と考えることができる。また二倍の増光が確認された
電波銀河 ()	!は #=で !		& 、)Aで   *& とこれまで約一割の強度変










































那須観測所２０ｍ干渉計では赤緯 °から °が観測できる。これは全天の 	パーセントであ
る。この中には  7領域にある  7 や  7 @、最初に発見されたクウェーサーの !、
セイファートの !、+):+-ガンマ線源、-#ガンマ線源、マルカリアンなど興味深い天










,7、,7、,7は":<の#=のカタログ、"#$$（":< #= $ $> ）、
-. ,8:$- $> 7（-. , 87 I . : $  -J ）、




ブルマップで、北天で特に電波強度が大きいのが赤経 時付近の  、時付近の  7 、
時付近の- である。#=はアンテナ分解能が高いため、那須干渉計では合成して見える









である（,7）。%Aでは ?;5の観測で  !& 以上の天体をカタログとしてお
り、%+"$$と呼ばれている。#=と%Aのバブルマップを比べてみると、天体によっ
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図 9 -. ,8:$- $> 7H #    B C
	  他の観測所と那須観測所によるサーベイ比較
















図 9 -. #= =J,P $ $> 	 ?;56#=$$/ B C









図 9 -. %A ". $ $>  ?;56%+"$$/ B C
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図 !9 D -.    );5B !C
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図 *9 D?8-":< $> 6 D?" /  ! );5B *C












図  9 $  (> ?7 $ $> 6$(?$$/  ! ?;5BC
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